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摘要：基于前人的研究并结合超低渗油藏 10 年的开发实践，应用聚类分析法和灰色关联法，建立了包括优选评价参

数、确定评价参数权重、划分油藏开发阶段、确定分类系数 4 个方面 10 项评价参数的超低渗油藏井网适应性定量评

价方法。应用该方法对鄂尔多斯盆地三叠系长 6、长 8 共 13 个主力典型超低渗油藏开展了井网适应性评价，得到 3

点基本认识：①超低渗 I 类油藏井网适应性整体较好，井网形式及井网参数都较为合理；②裂缝不发育油藏适合正

方形反九点井网，裂缝较发育油藏适合菱形反九点井网，裂缝发育油藏适合矩形井网；③超低渗Ⅱ类、Ⅲ类油藏需

要在坚持井网形式确定原则的基础上，进一步优化排距，提高该类油藏开发水平。图 9 表 4 参 20  
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and Chang 8 reservoirs in Ordos Basin 
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Abstract: Based on the previous studies and development practice in recent 10 years, a quantitative evaluation method for the 

adaptability of well patterns to ultra-low permeability reservoirs was established using cluster analysis and gray correlation method, and it 

includes 10 evaluation parameters in the four aspects of optimal evaluation parameters, determination of weights for evaluation 

parameters, development stage division, and determination of classification coefficients. This evaluation method was used to evaluate the 

well pattern adaptability of 13 main ultra-low permeability reservoirs in Triassic Chang 6 and Chang 8 of Ordos Basin. Three basic 

understandings were obtained: Firstly, the well pattern for ultra-low permeability type-I reservoirs has generally good adaptability, with 

proper well pattern forms and well pattern parameters. Secondly, square inverted nine-spot well pattern is suitable for reservoirs with no 

fractures; rhombic inverted nine-spot injection pattern is suitable for reservoirs with some fractures; and rectangular well pattern is 

suitable for reservoirs with rich fractures. Thirdly, for the ultra-low permeability type-Ⅱ and type-Ⅲ reservoirs, with the principles of 

well pattern form determination, the row spacing needs to be optimized further to improve the level of development of such 

reservoirs. 

Key words: ultra-low permeability oil reservoir; well pattern adaptability; comprehensive evaluation parameter; Ordos Basin; 

Triassic; Chang 6 Formation; Chang 8 Formation 
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0 引言 

鄂尔多斯盆地超低渗油藏开发已 10年，开发矛盾

及开发规律逐步显现，具备了系统评价不同类型油藏

井网适应性的基础，开展超低渗油藏井网适应性评价

对已开发油藏老区稳产及新区上产均具有重要意义。 

目前国内外井网适应性评价方法较少。国外文献

鲜有报道。国内学者提出了多种井网适应性评价方法，

主要为单一指标数学模型评价法[1-2]、典型指标定性描

述法[3]、油藏数值模拟法[4]、模糊数学综合评价法[5]、

灰色关联分析法[6]等。单一指标数学模型评价法指将理

论曲线与实际曲线对比，该方法简单、明了，在油田

得到了广泛应用，但其未能反映注水开发过程中的系

统性特征；典型指标定性描述法指通过水驱状况、见

效特征等指标进行分析描述继而判断油藏开发效果，

如：水驱储量控制程度高、见效程度高等，该方法对

于低渗透油藏有明确的评价指标界限，但对超低渗油

藏未进一步划分；油藏数值模拟法采用软件模拟不同

地质状态来评价开发效果，但超低渗油藏存在启动压

力梯度，不满足达西渗流，而数值模拟软件以达西渗

流模型为基础，因此对超低渗油藏适应性差；模糊数

学综合评价法指将模糊数学理论运用到油藏开发效果

评价中，该方法在理论及应用中较为成熟，但在模糊

综合评价过程中，评价因素间相关性造成的评价信息

重复的问题难以解决；灰色关联分析法可通过对已知

信息的处理，实现对未知信息的预测及量化，从中找

出各评价参数的关联性，实现评价参数定量描述及比

较[7]，该方法可消除人为因素对权重分配的影响，但也

有计算繁复之不足。为此，本文采用谱系聚类分析与

灰色关联分析结合的方法，谱系聚类分析可以解决参

数之间的相似关系，优选评价参数；灰色关联法可以

通过定量分析来描述评价参数间的次序等。本文在文

献[8]基础上结合超低渗油藏开发实践，建立井网适应

性定量评价指标及方法。 

1 井网适应性定量评价方法 

本文在油田开发水平分级 [8]的基础上制定了适应

超低渗油藏开发的井网适应性定量评价方法，主要包

括 4 方面：①优选评价参数；②确定评价参数权重；

③划分油藏开发阶段；④确定分类系数。 

1.1 评价参数 

超低渗油藏有效压力驱替系统难以建立，油井见

效程度、含水上升规律、注采静压差、内部收益率等

是体现超低渗油藏开发效果的关键指标。结合油田开

发水平分级[8]中 14 项评价参数中的油藏开发指标和工

艺指标，初步筛选出 12个评价参数（见图 1），并通过

谱系聚类分析方法[9]剔除相关性较高的评价参数，最终

选择相对独立的评价参数。 

 

图 1  井网适应性定量评价参数谱系图 

谱系聚类分析法流程如下：①数据变换；②统计

相似性；③聚合归类；④形成谱系图。相似性统计可

衡量评价参数之间的相似程度，本文应用距离系数法

统计相似性，即评价参数间的亲疏程度用相互距离来

衡量，距离值越小，评价参数间的相似程度越大。根

据形成的聚类分析谱系图（见图 1），剔除了与水驱储

量控制程度相关性较高的采油时率及与水驱储量动用

程度相关性较高的配注合格率，最终选择了相对较独

立的 10项评价参数：水驱储量控制程度、水驱储量动

用程度、压力保持水平、注采静压差、投产满两年单

井产能、见效比例、见水比例、剩余可采储量采油速

度、动态采收率、内部收益率。 

1.2 评价参数权重 

灰色关联分析法是分析系统中各因素关联程度的

方法[10]，它可在不完全的信息中，对所要分析研究的

各因素进行数据处理，在随机因素序列间找出它们的

关联性，发现主要矛盾，找到主要特性和影响因素[11]。 

1.2.1 数据无因次化 

根据上述 10个评价参数，通过分析得出最优集 x0。

设 x0={x0（k）|k=1，2，⋯，m}为参考数列，xi={xi（k）

|k=1，2，⋯，m}(i=1，2，⋯，n)为比较数列。 

由于各参数的量纲不同，为使其具有可比性，可

采用下式对各项参数进行无因次化处理： 

   ( ) ( ) min ( ) max ( ) min ( )   i i i i ix k x k x k x k x k  （1） 
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1.2.2 权重系数确定 

数据经过无因次化处理后，由（2）式计算 xi(k)

与 x0(k)的关联系数[11]： 

 
min min ( ) max max ( )
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其中分辨系数一般取值为（0，1），通常取 0.5。

计算出关联系数，然后利用平均值法计算关联度[11]： 
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得到关联度后，经（4）式归一化处理得到权重系

数[11]： 
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1.3 开发阶段及分类系数 

1.3.1 开发阶段的划分 

超低渗油藏具有注水见效程度低、见水比例高、

采油速度低等特征，结合上述优选的评价指标参数及

其权重系数，根据超低渗油藏实际情况对见效比例、

见水比例及剩余可采储量采油速度进行开发阶段划

分。根据油田开发水平分级[8]标准，按可采储量采出程

度 50%为界确定分类系数；见效、见水周期主要根据

超低渗油藏矿场统计分析得到。 

1.3.2 分类系数的确定 

油田开发水平分级 [8]标准中将各项评价指标分为

3类（如水驱储量控制程度：一类大于等于 70%，二类

大于等于 60%、小于 70%，三类小于 60%）。结合超低

渗油藏实际开发状况，对上述标准的指标分类界限进

行优化，将超低渗油藏井网开发水平分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

级。根据井网适应性定量评价参数的具体数值确定分

类系数的值，其中分类系数根据长庆油田不同类型油

藏开发水平分类分级技术规范[12]确定，Ⅰ—Ⅲ级分类

系数分别为 1，0.5，0；动态采收率偏移根据实际值与

理论值的相对变化趋势确定（见图 2，如果目前实际值

位于理论值左边即向左偏移，反之向右偏移）；内部收

益率分类根据中国石油天然气集团公司建设项目经济

评价参数[13]确定。 

1.4 评价指标及流程 

综上，超低渗油藏井网适应性定量评价方法流程

（见图 3）为：首先通过谱系聚类分析法优选出 10 个

评价参数，其次应用灰色关联分析法确定评价参数的

权重，再结合超低渗油藏开发实践确定油藏开发阶段

划分及分类系数，最后得到综合评价指数。 

 

图 2  含水率与地质储量采出程度关系曲线 

 

图 3  超低渗油藏井网适应性定量评价方法流程图 
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1
 k k
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（5） 

综合评价指数 S≥70，表示井网适应性好；50≤S

＜70，表示井网适应性较好；S＜50，表示井网适应性

较差。 

综合上述优选评价参数、确定参数权重、划分开

发阶段、确定分类系数 4 个方面，可建立超低渗油藏

井网适应性定量评价指标（见表 1）。 

2 应用实例 

2.1 长庆超低渗油藏简况 

截至 2017年底长庆油田超低渗油藏产量占长庆原

油总产量的 35.8%，为油田上产、稳产的主力油藏。超

低渗油藏定向井开发主要采用了 3 种井网形式：裂缝

不发育油藏采用正方形反九点井网；裂缝较发育油藏

采用菱形反九点井网；裂缝发育油藏采用矩形井网。

研究及开发实践表明，合理的井网形式及参数是决定

油藏开发效果的重要因素[14-15]。超低渗油藏储集层孔

喉细小，溶蚀孔发育，孔隙以粒间孔隙为主；其天然 
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表 1  超低渗油藏井网适应性定量评价指标 

开发水平分级 
序号 评价参数 开发阶段 权重系数

Ⅰ级（N=1） Ⅱ级（N=0.5） Ⅲ级（N=0）

 1 水驱储量控制程度/%   9 ≥90 [80, 90) ＜80 

 2 水驱储量动用程度/%   9 ≥65 [60, 65) ＜60 

 3 压力保持水平/%   9 [90, 100) [80, 90)或[100, 110) ＜80或＞110

 4 注采静压差/MPa   7 ＜10 [10, 15) ≥15 

 5 投产满两年单井产能/(t·d1)  12 ≥2.0 [1.0, 2.0) ＜1.0 

见效周期小于等于 2年 ≥70 [50, 70) ＜50 
 6 见效比例/% 

见效周期大于 2年 
12 

≥80 [60, 80) ＜60 

见水周期小于等于 3年 ＜30 [30, 50) ≥50 
 7 见水比例/% 

见水周期大于 3年 
10 

＜40 [40, 60) ≥60 

可采储量采出程度小于等于 50% ≥5 [4, 5) ＜4 
 8 剩余可采储量采油速度/% 

可采储量采出程度大于 50% 
10 

≥6 [5, 6) ＜5 

 9 动态采收率/%    9 向右偏 保持 向左偏 

10 内部收益率/%   13 ≥12 [10, 12) ＜10 

 

裂缝优势方位均为北东向，平均裂缝密度为 0.62～1.10

条/m。从油藏整体来看，长 6、长 8油藏具有相似性，

表现为岩性更致密、孔喉更细微、物性更差，微裂缝

较发育等，注水开发难度较大[16-19]。 

2.2 井网适应性定量评价 

结合油藏实际开发情况，在评价参数中优选最优参

数，对数据进行无因次化处理（见表 2），计算其关联

系数及权重系数（见表 3）。取重点区块见效、见水周

期的平均值并结合矿场实际确定见效周期（见图 4）、

见水周期（见图 5）开发阶段划分，其中见效周期以 2

年为界限，见水周期以 3年为界限（见表 1）。 

长庆油田将超低渗透油藏分为Ⅰ类油藏（渗透率 

表 2  超低渗油藏评价指标无因次化处理结果 

区块 
水驱储量 

控制程度 

水驱储量 

动用程度 

压力保持 

水平 
注采静压差

投产满两年

单井产能
见效比例 见水比例

剩余可采储量 

采油速度 
动态采收率 内部收益率

A1 0.652 1.000 0.638 1.000 0.498 0.503 0.400 0.367 0.794 0.800 
A2 0 0.616 0.349 0.900 0.561 0.654 1.000 0.455 0.281 0.800 
A3 0.959 0.747 0.602 0.988 1.000 1.000 0.432 0.331 0.534 1.000 
A4 0.783 0.515 0.588 0.594 0.327 0.647 0.303 0.124 0.216 0.750 
A5 0.858 0.283 0.421 0.610 0.776 0.550 0.601 0.137 0.257 0.745 
A6 0.427 0 0.839 0.817 0.556 0.347 0.745 0.159 0.177 0.714 
A7 0.704 0.667 0.477 0.762 0.595 0.782 0.386 0.195 0.323 0.681 
A8 0.940 0.202 0.574 0.388 0.546 0.455 0.418 0.039 0.218 0.600 
A9 0.809 0.727 0.643 0.910 0.634 0.620 0.388 1.000 1.000 0.750 
A10 0.858 0.354 0.523 0.444 0.146 0.445 0.308 0.044 0.052 0 
A11 0.974 0.970 0.492 0.357 0.585 0.466 0.512 0.142 0.268 0.210 
A12 0.906 0.414 0 0.984 0 0.194 0.641 0 0 0 
A13 1.000 0.768 0.536 0.535 0.146 0 0 0.448 0.093 0 

表 3  超低渗油藏无因次评价指标参数关联系数及权重系数 

关  联  系  数 

区块 水驱储量 

控制程度 

水驱储量 

动用程度 

压力保持 

水平 
注采静压差

投产满两年

单井产能
见效比例 见水比例

剩余可采储量 

采油速度 
动态采收率 内部收益率

A1 0.613 0.350 0.585 0.336 0.902 0.756 0.639 0.711 0.999 0.916 
A2 0.608 0.477 0.438 0.360 0.810 0.976 0.363 0.811 0.500 0.916 
A3 0.446 0.425 0.561 0.339 0.475 0.607 0.614 0.676 0.667 0.672 
A4 0.529 0.528 0.553 0.461 0.823 0.963 0.728 0.529 0.469 1.008 
A5 0.490 0.698 0.467 0.454 0.602 0.814 0.509 0.536 0.488 0.997 
A6 0.844 0.899 0.762 0.383 0.817 0.612 0.444 0.550 0.453 0.939 
A7 0.576 0.456 0.493 0.399 0.768 0.824 0.650 0.572 0.521 0.885 
A8 0.454 0.786 0.544 0.568 0.830 0.705 0.624 0.486 0.470 0.775 
A9 0.515 0.432 0.588 0.358 0.725 0.917 0.649 0.546 0.709 1.008 
A10 0.490 0.636 0.516 0.534 0.636 0.695 0.723 0.488 0.407 0.403 
A11 0.440 0.358 0.500 0.588 0.780 0.716 0.559 0.540 0.493 0.484 
A12 0.468 0.590 0.336 0.340 0.537 0.517 0.489 0.468 0.391 0.403 
A13 0.431 0.418 0.523 0.487 0.636 0.431 0.825 0.801 0.421 0.403 

关联度 0.531 0.542 0.528 0.431 0.719 0.733 0.601 0.593 0.538 0.755 

权重系数 9  9  9  7  12  12  10  10  9  13  
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图 4  超低渗典型油藏见效周期统计图 

 

图 5  超低渗典型油藏见水周期统计图 

大于等于 0.5103 μm2、小于 1.0103 μm2）、Ⅱ类油藏

（渗透率大于等于 0.3103 μm2、小于 0.5103 μm2)

和Ⅲ类油藏（渗透率小于 0.3103 μm2）[20]。应用井网

适应性定量评价方法评价长庆油田超低渗典型主力油

藏 13个（见表 4），其中井网适应性好的有 6个，井网

适应性较好的有 2个，井网适应性差的有 5个。 

表 4  超低渗油藏井网适应性定量评价结果 

油藏 

分类 
区块 

裂缝发育 

情况 

井网 

形式 

井排距/ 

(m·m) 

综合评价

指数 

井网

适应性

Ⅰ A1 裂缝不发育 正方形反九点 250×250 72.5 好 

Ⅰ A2 裂缝发育 矩形 480×180 75.5 好 

Ⅰ A3 裂缝不发育 正方形反九点 300×300 100.0 好 

Ⅰ A4 裂缝较发育 菱形反九点 520×130 69.5 较好

Ⅰ A5 裂缝较发育 菱形反九点 480×150 71.0 好 

Ⅰ A6 裂缝较发育 菱形反九点 520×150 76.0 好 

Ⅰ A7 裂缝较发育 菱形反九点 520×130 55.0 较好

Ⅰ A8 裂缝较发育 菱形反九点 540×220 37.0 差 

Ⅱ A9 裂缝发育 矩形 520×120 78.5 好 

Ⅱ A10 裂缝较发育 菱形反九点 480×130 38.0 差 

Ⅱ A11 裂缝较发育 菱形反九点 480×130 32.0 差 

Ⅲ A12 裂缝较发育 菱形反九点 480×150 
520×150 

37.5 差 

Ⅲ A13 裂缝较发育 菱形反九点 420×140 
340×140 

41.5 差 

 
2.3 评价结果可靠性 

目前还没有关于超低渗油藏井网适应性评价方法

的报道。应用文献[8]中方法计算结果与油藏实际开发

效果对比的符合度只有 31%，符合程度较低；而应用

本文建立的超低渗油藏井网适应性定量评价方法进行

评价，评价结果符合度可达 85%以上。 

2.3.1 井网适应性好的油藏 

A6区块微裂缝较发育，采用 520 m150 m菱形反

九点井网注水开发。平均单井产量大于 1.5 m3/d 稳产

了 5年（低含水期），目前压力保持水平 98%，平均单

井产量 1.3 m3/d，综合含水率 35%，地质储量采出程度

7%，见效比例 75%，见效类型以增产型为主（见图 6）。 

 

图 6  超低渗油藏增产型见效井生产曲线  

2.3.2 井网适应性较好的油藏 

A4区块采用 520 m130 m菱形反九点井网注水开

发。目前压力保持水平 95%，平均单井产量 1.2 t/d，

综合含水率 63%，地质储量采出程度 5%，见效比例

63%，油井见效类型以稳产为主（见图 7）。 

 

图 7  超低渗油藏稳产型见效井生产曲线 

2.3.3 井网适应性差的油藏 

A8区块采用 540 m220 m菱形反九点井网注水开

发。目前压力保持水平 80%，见效比例 46.7%，由于

排距过大，导致水驱波及范围小，油井见效类型以低

产、稳产为主（见图 8）。该油藏井网适应性较差。2006
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年开展了缩小排距（缩小至 110 m）加密试验。缩小排

距后加密井见效明显，试验区压力保持水平由加密前

的 75%上升到加密后的 85%，加密井见效比例达到 80%

以上，加密井产量在 2 m3/d以上稳产了 4年，目前还

稳定在 1 m3/d左右（见图 9），预测采收率可提高 4%。  

 

图 8  超低渗油藏 220 m 排距老井稳产型生产曲线 

 

图 9  超低渗油藏 110 m 排距加密井稳产型生产曲线 

结合超低渗油藏非主力区块的开发状况，从典型

油藏井网适应性评价结果中可以得到 3 点基本认识：

①超低渗 I 类油藏井网适应性整体较好，井网形式及

井网参数都较为合理；②裂缝不发育油藏适合正方形

反九点井网，裂缝较发育油藏适合菱形反九点井网，

裂缝发育油藏适合矩形井网；根据储集层类型、裂缝

发育程度等确定超低渗透油藏井网形式的方法基本正

确；③超低渗Ⅱ类、Ⅲ类油藏需要调整井网，井网调

整的方向是在坚持井网形式确定原则的基础上，进一

步优化排距，提高该类油藏开发水平。 

3 结论 

应用聚类分析法和灰色关联法，建立了包括优选

评价参数、确定评价参数权重、划分油藏开发阶段、

确定分类系数 4个方面 10项评价参数的超低渗油藏井

网适应性定量评价方法。该方法将聚类分析法、灰色

关联分析等数学方法应用到油藏开发中，消除了人为

因素对权重分配的影响，使得评价结果更加科学、 

严谨。 

应用该评价方法对超低渗主力油藏开展了井网适

应性评价，从评价结果可以得到 3 点基本认识：①超

低渗 I 类油藏井网适应性整体较好，井网形式及井网

参数都比较合理；②裂缝不发育油藏适合正方形反九

点井网，裂缝较发育油藏适合菱形反九点井网，裂缝

发育油藏适合矩形井网；③超低渗Ⅱ类、Ⅲ类油藏需

要调整井网，井网调整的方向应该是在坚持井网形式

确定原则的基础上，进一步优化排距，提高该类油藏

开发水平。 

符号注释： 

i——评价区块编号；k——评价参数编号；m——评价参

数总数；n——各参数取值个数（区块数）；N——分类系数；

S——综合评价指数；w——评价参数权重；x0——参考数列；

xi——比较数列；xi(k)′——xi(k)的无因次化；γi——关联度； 

Δi(k) ——x0与 xi第 k个元素的绝对差值；ξi(k)——关联系数；

ρ——分辨系数。 
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